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摘 要
I
摘 要
随着科技的发展与进步，机械设备运行条件日益苛刻，关键零部件的失效已
成为导致机械整体快速失效的主要原因之一。而应力是机械零部件性能降低和使
其发生屈服或断裂的主要原因，因此为保证机械设备服役状态，需对机械零部件
应力进行评价。
针对目前应力评价方法局限性的难题，本文以声弹性原理为基础，以实现应
力的方便、快速、适于现场检测等的无损评价方法研究为目标，研究钢材应力的
超声波评价方法及机制。优化应力评价的超声波信号特征参量，基于数值方法分
析计算长度、信号幅值及信号的信噪比与特征参量间响应关系；结合力学静载拉
伸试验，构建特征参量与应力间映射关系，明确应力的超声波评价方法及机制。
最后，通过设计试验方法验证本研究的应力评价方法的科学性和有效性。
本文体现了材料学与无损检测理论的交叉，为实现钢材应力的无损评价提供
理论支持和技术支撑。
关键词：应力评价；超声波技术；声弹性理论；机械设备
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Abstract
With the development and progress of science and technology, the operating
conditions of machinery and equipment are increasingly harsh, and the failure of key
components has become one of the main reasons for the rapid failure of machinery.
Lots of research shows that stress is an important cause of reduced performance of
mechanical parts, and the main reason is that yield or fracture occurs, so the stress
evaluation has become an important method to ensure the mechanical equipment
service condition.
Aiming at the problem should force evaluation method limitation, in order to
achieve stress easily and quickly, which is suitable for field detection and
nondestructive evaluation method as the goal, based on the elastic theory of ultrasonic,
ultrasonic evaluation method and mechanism of steel stress. Optimization of
ultrasonic signal parameters evaluation, based on the numerical analysis method,
calculate the response between step signal amplitude and waveform distortion and
characteristic parameters; combined with the static tensile test, constructing
characteristic parameters and the mapping relationship between the force should be
clear, the ultrasonic stress evaluation method and mechanism; to explore the main
factors affecting stress evaluation the influences of various factors to evaluate the
stress, the optimization of the evaluation results, the sonic elasticity formula for the
steel stress is obtained.
This project reflects the intersection of material science and nondestructive
testing theory, and provides theoretical support and technical support for
nondestructive evaluation of steel stress.
Keywords: Stress evaluation; ultrasonic technology; elastic theory; machine
equipment
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第一章 绪论
1.1 引言
机械设备服役状态的预测及使用寿命的延长是机械性能评估领域的重要课
题，随着科技的发展与进步，机械设备运行条件日益苛刻，关键零部件的失效已
成为导致机械整体快速失效的主要原因之一。而应力是机械零部件性能降低和使
其发生屈服或断裂的主要原因，因此为保证机械设备服役状态，需对机械零部件
应力进行评价。目前，应力评价方法种类很多，依据其测量的方式可分为有损测
量和无损测量两个大类。有损测量会破坏工件完整性或整体使用性能，如小孔法、
弯曲法等[1,2]，此类方法虽在一定程度上可实现应力的评价，但存在破坏性强、
方法效率低、操作步骤复杂等问题。无损测量是以保证工件完整性为前提实现应
力评价的方法总称，也是应力评价方法的发展方向。目前无损测量方法有探伤法，
光学法、射线法等[3-8]，该方法虽在工业领域得到应用，但存在设备价格昂贵、
对操作人员带来健康隐患、不便于现场检测等问题，极大限制了该方法在工业领
域的推广与应用。综合全局，上述种种方法虽在一定程度上能够实现机械零部件
应力的评价，但无法满足对评价方法具有快速、方便、适于现场检测的需求。因
此，探寻一种适用于机械零部件应力评价的无损、快速、安全、适于现场检测的
方法，对改进和完善应力评价手段具有重要意义。
超声波法[9]是一种实现应力评价的无损检测技术，由于该方法具有快速、无
损、方便、适于现场检测等优点，因而已得到业界专家的广泛关注，在应力评价
领域具有很大的应用潜力。
超声波无损评价应力方法及机制的研究不仅满足了工业领域对应力评价方
法无损、快速、方便、安全等特点的要求，避免了现有应力评价技术（如：有损
检测、射线法、光学法等）在工业领域应用的局限性，而且为应力评价提供了新
的研究方向。除此之外，该技术的研究也为机械设备服役安全性稳定性和寿命预
测提供了理论支持和技术支撑。
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1.2 国内外研究现状分析及存在问题
应力的超声波评价方法是依据于超声波的声弹性理论，即超声波在弹性介质
中传播，介质内部的应力会使在超声波的传播速度发生微弱的变化。
对应力的超声波无损评价方法的研究，最早始于 S.Oka 在 1940 年发现应力
引起声双折射现象，并且提出可以测量材料在无应力和有应力作用下超声波传播
速度的变化，从而根据相关公式来计算以得到应力的大小。在 1953 年美国
D.S.Hughes 和 J.L.Kelly 根据 Murnaghan 的有限变形理论，发现了超声波在各向
同性材料中传播时声速与应力之间关系的声弹性理论早期表达形式，由此奠定了
超声波应力评价的基础。在此基础上，应力的超声波评价研究不断发展，综合现
有公开文献报道，其研究可以分为理论计算方面与试验研究方面：
（1）基于材料本征参数计算，结合理论计算得到其声弹性公式，实现应力
评价。①表层应力的超声波理论研究。HIRAOM 等[10-12] 根据声弹性理论，研究
各向同性弹性体，结合材料声弹性系数来描述应力分布，从而给出材料表面的二
维应力与超声波声速的相对改变量间的关系；徐蔚等[13]根据超声的表面波在存在
应力介质内传播的规律，基于有限变形和弹性波原理，获得了表层应力与超声表
面波声速的关系，并线性简化级数展开结果，最后得到可应用的近似声弹性公式；
魏智等[14]根据有限变形和弹性波原理，获得了超声波在未加载载荷之前已存在应
力的均质性弹性体内传播时，超声波声速与表层应力与间的关系，并用以航机玻
璃的研究，进行了相关的声弹性试验。研究得出，这类材料中的应力材料弹性极
限内与超声表面波声速间关系在相当小范围内是接近线性，基本上还是呈非线性
的。②内部应力的超声波理论研究。魏勤等[15]基于声弹性双折射应力评价理论，
在材料声各向异性研究基础上研究了用于应力评价的双折射声弹性公式，并以
LY11 铝合金为研究对象 对理论公式进行了验证，结果表明，采用该理论公式可
实现 LY11 铝合金内部应力的无损评价；张俊等[16]基于超声纵波声弹性理论，结
合材料三阶弹性常数测量，获得了用于内部应力评价的理论公式，并对高强螺栓
轴向应力进行了评价，研究得到，在螺栓材料本征系数及温度膨胀系数测量基础
上，该理论公式可实现螺栓轴向应力的评价。
（2）借助试验研究构建超声波的传播速度和应力之间关系，标定声弹性公
式，实现应力评价。①表层应力的超声波声弹性公式标定。潘永东等[17]在铝合金
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